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В статті запропоновано новий спосіб розбивки нормованої області нечітких функцій для 
похибки сигналу та керуючого впливу в НПІДК. Обґрунтовані причини такої розбивки. 
Отримані аналітичні вирази для обчислення залежності ( ) Fu e  в нечіткому блоці НПІДК. 
 
In the paper the new way of partitioning of normalized space of fuzzy functions for an error of a 
signal and control action in FPIDC is proposed. The reasons of such partitioning are justified. The 
analytical expressions for calculus of relation in the fuzzy unit of FPIDC are obtained. 
 
Введение. В последнее время методы нечеткого управления все ча-
ще применяют в технологических процессах при управлении сложными 
нелинейными объектами, в условиях неопределенной информации, при 
наличии большого числа неявных внешних возмущающих воздействий 
[1]. Тем не менее, теоретическое обоснование замены классических мето-
дов управления нечетким управлением отсутствует. Разработка процеду-
ры проектирования нечетких контроллеров состоит из многочисленных 
шагов “проб и ошибок” на этапе моделирования динамических процессов 
и согласования управляющих правил по лингвистическим протоколам 
экспертных оценок, которые зачастую противоречивы и невыполнимы. 
В связи с этим активизируются исследования по созданию формаль-
ных методов синтеза нечетких контроллеров, которые не связаны с кон-
кретными объектами [2-6]. В [2] предложен формальный метод выбора 
эффективных систем нечеткого логического вывода (НЛВ), основанный 
на сравнении 12 различных моделей НЛВ замкнутой системы первого 
порядка с запаздыванием. Данный метод выбора НЛВ не является уни-
версальным, и применим только для ограниченного числа систем управ-
ления более высокого порядка. В [3] представлен аналитический метод 
выбора 4-х правил настройки НЛВ для нечеткого ПИД контроллера, ко-
торый не зависит от характеристик объекта управления и позволяет полу-
чить требуемый НЛВ. В [4-6] исследуются ключевые вопросы выбора и 
оценки правил НЛВ и дефаззификации для настроек нечетких контролле-
ров. В [7,8] рассматривается структура нечеткого ПИД контроллера и 
параметры нечеткой настройки, которые определяют границы функций 
принадлежности. В [9] описаны структурные особенности реализации 
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независимого нечеткого воздействия на отдельные элементы контролле-
ра. 
Существуют несколько методов проектирования нечетких ПИД кон-
троллеров, которые разделяются на методы параметрического и функ-
ционального проектирования [10]. 
К сожалению, в настоящее время отсутствует обобщенная и теоре-
тически обоснованная процедура синтеза НПИДК, приводятся многочис-
ленные примеры частного применения нечеткого управления различными 
технологическими процессами и объектами. Сочетание двух методов 
проектирования позволяет создавать “гибридные” НПИДК, в которых 
функциональный подход используется для грубой настройки ПИД кон-
троллера, а параметрический – для точной настройки коэффициентов 
прямого контура на линейных участках управления программ. Парамет-
рический подход основан на выборе параметров нечеткого контроллера, 
число которых изменяется в зависимости от структуры НПИДК. С другой 
стороны уменьшение числа параметров позволяет упростить вычисление 
соответствующих коэффициентов, оптимизирующих процесс регулиро-
вания. Таким образом, систематизация исследований, проведенных в об-
ласти нечеткого управления, разработка методов синтеза НПИДК и опти-
мизация их параметров является актуальной научно-технической задачей. 
Целью статьи является дальнейшее усовершенствование методов 
параметрического проектирования НПИДК, направленное на сокращение 
числа настроечных параметров и уменьшение трудоемкости вычислений 
управляющих воздействий. 
Основная часть. 
В [7-9] рассматривался нечеткий контроллер НПИДК типа 1-1, кото-
рый имеет структуру, представленную на рис.1: 
Норми-
рование
Фаззи-
фикация
Нечеткие
правила
Дефаззи-
фикация
ПИД
усиления
Денорми-
рованиеe ue
Четкий
вход
Нормированный
вход
Нечеткий
вход
Нечеткий
выход
Четкий
выход
Нормированный
выход
Выход
контроллера
Fu
Нечеткий блок  
Рис.1. Структура нечеткого ПИД контроллера 
 
Для нормированного сигнала ошибки e  и деффазифицированного 
выходного сигнала нечеткого блока контроллера Fu  база правил такого 
НПИДК имеет вид: 
Правило 1: Если ( e  – NB), то ( Fu  – NB); 
Правило 2: Если ( e  – ZE), то ( Fu  – ZE); 
Правило 3: Если ( e  – PB), то ( Fu  – PB); 
              (1) 
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где нечеткая переменная NB обозначает “большой отрицательный”, ZE – 
“около нуля”, PB – “большой положительный”. 
Функции принадлежности такого контроллера для e  и Fu  показаны 
на рис. 2. 
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Рис. 2. – Функции принадлежности для: а – нормированного сигнала ошибки e ; 
б – выходного сигнала нечеткого блока контроллера Fu . 
 
В представленной структуре НПИДК используется два параметра 
нечеткой настройки 1x  и 2x . 
Для уменьшения сложности вычислений управляющих воздействий 
НПИДК предлагается использовать минимальное количество нечетких 
переменных. Таким образом предлагается использовать только две нечет-
кие переменные: { , }N P , которые соответствуют множеству нечетких 
значений функций принадлежности – “отрицательный” и “положитель-
ный”, соответственно. 
Следовательно, структура НПИДК, представленного в [7,8] будет 
иметь функции принадлежности для e  и Fu , как показано на рис.3. 
 
а. б.
-1 0 1
1
0
N P
e
-1 0 1-x
1
0
N P
x
u
 
Рис. 2. – Функции принадлежности для а – нормированного сигнала ошибки e ; 
б – выходного сигнала нечеткого блока контроллера Fu . 
 
Соответственно, база правил нечеткого ПИД контроллера примет 
вид: 
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Правило 1: Если ( e  – N), то ( Fu  – N); 
Правило 2: Если ( e  – P), то ( Fu  – P); 
            (5) 
Уменьшение числа функций принадлежности для нечетких контрол-
леров, представленных в [7,8], позволяет сократить число параметров 
нечеткой настройки. В новой структуре НПИДК и введенной базе правил 
(5) имеется только один параметр нечеткой настройки x , что позволяет 
сократить погрешность и трудоемкость при вычислении параметров 
НПИДК. 
Отметим, что для структуры НПИДК типа (1-3) в [9] число парамет-
ров нечеткой настройки в контроллере равно 6. Ранее и требовалось 6: по 
2 для каждого нечеткого блока НПИДК. 
Применяя аналитический подход к вычислению функции ( )Fu e   по 
аналогии с рассмотренным в [9], получены три различных соотношения 
для вычисления значений управляющих воздействий, которые зависят от 
параметра нечеткой настройки x . 
В качестве нечеткой импликации предлагается использовать класси-
ческую нечеткую импликацию типа “max-min”, предложенную Заде [11]. 
Заштрихованные области на рис. 3 представляют собой аккумуляцию в 
системе нечеткого вывода для каждой входной нечеткой переменной: N  
и P . Деффазификация проводилась по методу центра тяжести (Centre of 
Gravity, CoG), и рассчитывается по формуле: 
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где u  – выходная переменная,  u   – функция принадлежности, соот-
ветствующая выходной переменной u . 
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б) 0x  , 1h h    (рис. 3, б) 
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Рис. 3, б. 0x  , 1h h    
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где 
1
xh
x
 

 – точка пересечения верхних границ функций принадлеж-
ности для N  и P , 1
2
eh 

 – нечеткое значение входного сигнала. 
Выводы. Предложена упрощенная структура нечеткого блока 
НПИДК, которая сводится к использованию минимального числа разбие-
ний нормированного пространства для сигнала ошибки e  и выходного 
сигнала нечеткого блока контроллера Fu . Таким образом, задача регули-
рования для нечеткого блока НПИДК сводится к нахождению только од-
ного параметра нечеткой настройки x , что позволяет также упростить 
процедуру вычисления управляющего воздействия Fu  по сравнению с 
описанными в [9]. 
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